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บทคัดย่อ

ในระบบการผลิตแบบเคร่ืองจักรขนานท่ีไม่สัมพันธ์กันในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์  งานแต่ละขั้นตอนสามารถเลือกทำ� 

บนเครื่องจักรได้มากกว่าหนึ่งเครื่อง โดยแต่ละเคร่ืองมีความสามารถในการผลิตที่แตกต่างกัน งานวิจัยน้ีศึกษาวิธีการจัดตาราง

การผลิตเพ่ือให้เวลาเสร็จส้ินและเวลางานเสร็จล่าช้ารวมน้อยท่ีสุด  โดยประยุกต์ใช้วิธีหิ่งห้อยและเปรียบเทียบกับการวางแผน

การผลิตรูปแบบเดิมซึ่งเป็นการวางแผนการผลิตแบบสุ่ม  พร้อมทั้งทำ�การทดลองเปรียบเทียบหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมท่ี่สุด  

โดยอ้างอิงจากค่าปัจจัยจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งมีลักษณะรูปแบบการผลิตคล้ายคลึงกัน  นอกไปจากนี้ยังได้เปรียบเทียบ

ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยจำ�นวน 2 วิธี ได้แก่ วิธีการปรับเปลี่ยนตำ�แหน่งและการสลับเปลี่ยนตำ�แหน่ง ผลการทดลอง

พบว่าควรกำ�หนดค่าปัจจัยของจำ�นวนหิ่งห้อยคูณด้วยจำ�นวนรอบการค้นหาคำ�ตอบไว้ที่ 100*25 ปัจจัยค่าสัมประสิทธ์ิการ

ดูดซับของแสงไว้ที่ 0.1  ปัจจัยค่าความน่าดึงดูดสูงสุดไว้ที่ 1 และปัจจัยค่าของการสุ่มไว้ที่ 1 ส่วนประสิทธิภาพของวิธีการ

ปรับปรุงการเคลื่อนที่ของทั้งสองวิธี พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำ�คัญ 0.05 ในทุกๆ ปัญหา แม้ว่าจำ�นวน

คำ�ตอบท้ังหมดจะมีขนาดเพ่ิมข้ึน  อย่างไรก็ดีสำ�หรับปัญหาขนาดกลางและปัญหาขนาดใหญ่  การสลับเปล่ียนตำ�แหน่ง 

ให้ค่าเวลาปิดงานรวมของระบบที่น้อยกว่าการปรับเปลี่ยนตำ�แหน่งเล็กน้อย  และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมพบว่าวิธีหิ่งห้อย 
มีประสิทธิภาพในการหาค่าคำ�ตอบมากกว่าการวางแผนการผลิตแบบเดิมและใช้ระยะเวลาในการหาค่าคำ�ตอบน้อยกว่า 
คำ�สำ�คัญ : เวลาเสร็จสิ้นน้อยที่สุด วิธีหิ่งห้อย  ระบบการผลิตแบบเครื่องจักรขนานที่ไม่สัมพันธ์

Abstract

The challenge in unrelated parallel machine scheduling problem of hard disk drive (HDD) industry is to determine 
the optimal job sequence that minimizes the makespan.   Each job can be performed by more than one machine 
and each machine has different capacity. This research offers the methodology for solving the unrelated parallel 
machine scheduling to optimize the makespan and tardiness. This problem is very difficult to solve by conventional 
mathematical programming. Hence, this research applies Firefly Algorithm to solve the problem.  The experiment 
was conducted to find the suitable parameters for the scheduling problem based on past studies.   In addition, 
two enhancement techniques which are swap operator and adjustment operator are studied to improve the 
performance of FA. The results show that nG should be set to 100*25,γ  to 0.1, 0β  to 1 and 0α to 1, respectively. 
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Also, SO method yield slightly better makespan than the AO method for solving the medium and large size problems.  

When the results are compared with the original method, the proposed method could solve the case study problem 

with less computational effort.

Keyword: Makespan, Firefly algorithm, Unrelated parallel machine, Scheduling problem

   

1. บทนำ�

	 กระบวนการผลิตอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟน้ัน

เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และมีหลายข้ันตอน  ท้ังยังมี 

เครื่องจักรจำ�นวนมาก และมีระบบการผลิตแบบเครื่องจักร

ขนานที่ไม่สัมพันธ์กัน นอกจากนี้กำ�ลังการผลิตของสายการ

ผลิตแตกต่างกันตามชนิดของผลิตภัณฑ์และมีความหลาก

หลายและมีข้อจำ�กัดในการผลิตผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดที่

แตกต่างกัน งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องการจัดตาราง

การผลิตและวิธีการจัดลำ�ดับงานเพื่อพัฒนาโปรแกรมการ

วางแผนการผลิตโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าเวลาปิดงาน

และทำ�ให้ความสูญเปล่าของกำ�ลังการผลิตมีค่าน้อยทีี่สุด 

จากการศึกษาผลงานที่ผ่านมาพบว่า วิธีหิ่งห้อย (Firefly  

Algorithm, FA) เป็นวิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการแก้ไขปัญหา

ที่มีความซับซ้อนและการหาค่าคำ�ตอบที่เหมาะสมท่ีี่สุด [4-6] 

จึงได้ประยุกต์วิธีดังกล่าวในการหาค่าคำ�ตอบ โดยได้เปรียบ

เทียบวิธีการดังกล่าวกับการวางแผนการผลิตแบบเดิม และ

ทำ�การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดย

ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองที่ 1 การ

ทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรหรือปัจจัยท่ีี่มีผลกระทบ (Screeing 

Experiment) ต่อประสิทธิภาพท่ีการทำ�งาน การทดลองที่ 2 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในด้านคุณภาพของคำ�ตอบ

ระหว่างสองวิธีการท่ีใช้ปรับปรุงวิธีห่ิงห้อย  นั่นคือ  วิธีการ

สลับตัวปฏิบัติการ (Swap Operator, SO) และ วิธีการปรับ

แก้ตัวปฏิบัติการ (Adjustment Operator, AO) โดยใช้ระดับ

ปัจจัยที่เหมาะสมที่ได้ในการทดลองที่ 1 ในการประยุกต์ใช้

กับการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตของงานวิจัยนี้

1.1 ลักษณะของปัญหาการจัดตารางการผลิต

	 งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการศึกษารูปแบบการจัดลำ�ดับ

การผลิตสำ�หรับ n งาน โดยมีงานสองประเภทคือ งานที่มา

จากชิ้นส่วนใหม่ (งาน i  ) และงานที่มาจากชิ้นส่วนของงาน

     

ขากลับ (งาน j )  ซึ่งถูกจัดตารางบนเครื่องจักร  M  เครื่อง 
(1,2,3,...,M) มีการตัดสินใจสุ่มงานที่จะดำ�เนินการและสุ่ม

เครื่องจักรเพื่อผลิตงานนั้นๆ  โดยเครื่องจักร คือ บางงาน

ไม่สามารถผลิตบนเครื่องจักรบางเครื่องได้  การจัดตาราง

การผลิตพิจารณาเมื่อเคร่ืองจักรมีการเปล่ียนการผลิต

จากงาน i   เป็น j  
จะมีเวลาติดตั้งเครื่องจักร ( , ) 0T i j =

 
แ ล ะ มี ส ม ม ติ ฐ า น ว่ า ง า น ท่ีดำ � เ นิ น ง า น เ ร่ิม ต้ น บ น 

แ ต่ล ะ เ ค รื่อ ง จั ก ร ไ ม่ มี เ ว ล า ติด ตั้ง เ ค รื่อ ง จั ก ร   คื อ 
(0, ) 0T i = เวลาการปรับต้ั ง เคร่ืองจักรของโรงงานกรณี

ศึกษาน้ี อาจมีการ เปลี่ ยนแปลงตามชนิดของโมเดล  

ในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 9 ผลิตภัณฑ์ และประเภทของงาน

ท่ีทำ�บนเคร่ืองจักรจะแบ่งออกเป็นสอง  ประเภท  ได้แก่ 

เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตงานท่ีมาจากช้ินส่วนใหม่  และ

เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงานจากชิ้นส่วนของงานขากลับ 

ประสิทธิภาพของกำ�ลังการผลิตขึ้นอยู่กับความสามารถและ

ทักษะของพนักงานที่ประกอบบนสายการผลิตนั้นๆ โดยค่า

กำ�ลังการผลิตท่ีนำ�มาคำ�นวณสามารถหาได้จากการคูณค่า

สัมประสิทธิ์ของทักษะการทำ�งานของพนักงาน ด้วยชั่วโมง

การทำ�งาน (21 ชั่วโมงต่อวัน) และจำ�นวนสายการผลิตอาจ

ถูกจำ�กัดด้วยเง่ือนไขของทรัพยากรของอุปกรณ์เคร่ืองมือที่มี

อยู่อย่างจำ�กัด การจัดตารางการผลิตนี้เพื่อที่จะทำ�ให้เวลาใน

การผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่าต่ำ�ที่สุด 

1.2 การแก้ปัญหาโดยใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathe- 

matical model)     

	 ในการสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อหาลำ�ดับ

การผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสายการผลิตท่ีเครื่องจักรจัดเรียง

แบบขนาน กรณีลำ�ดับการผลิตมีผลต่อเวลาติดตั้งเครื่องจักร

และมีข้อจำ�กัดของเครื่องจักร คือ บางงานไม่สามารถผลิต 

บนเครื่องจักรบางเครื่องได้ เมื่อพิจารณาการจัดตารางการ

ผลิตของงานโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทำ�ให้เวลาในการผลิต

รวมของระบบ (Makespan) มีค่าต่ำ�ที่สุด โดยปัญหาของ 
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( )CPR Kπ =กำ�ลังการผลิตที่เหลือในการจัดเรียงรูปแบบการ

ผลิตที่K
T   = เวลาการดำ�เนินงาน (วินาที)

( , , )X i j m  
 = 1: เมื่องานลำ�ดับที่ i   ถูกผลิตก่อนงานลำ�ดับที่ j  

บนเครื่องจักร m หรือมีค่าเท่ากับ 0 เมื่อกรณีอื่นๆ

Y (m) =
 
1 เมื่อเครื่องจักร m ถูกใช้งาน หรือมีค่าเท่ากับ 0 ใน

กรณีอื่นๆ

สมการทางคณิตศาสตร์

สมการวัตถุประสงค์

Minimize: 1Z   = ( )C kπ  
                                                (1)

สมการเงื่อนไข

( )c kπ  
≥ F (j,m)                                                         (2)

 

เมื่อค่า j   ∈   {1, 2, 3... n} และ m  ∈   {1,2,3,…M}                                    

F (0) = 0	          	          	 	                        (3)

F(j,m)-F(i,m)+{M×[1-(X(i,j,m)×W((i,m)×

 W((j,m) ]} ≥ P(j,m)+T(i,j,m) 	                        (4)    

เม่ือ  i,j = {0,1,2,,n} สำ�หรับค่า  m={1,2,3,..,M(s)}

X (i, j, m) =0                                                            (5)
เม่ือ  i,j = {0,1,2,,n} สำ�หรับค่า  m={1,2,3,..,M(s)}

c kπ ≤ HW	                                                    (6)    

( ) ( ) ( )(
0

{ [ X j, i,m   W( i,m  W j,m  }  
n

i=
× × −∑

 

( ) ( ) ( )(
0

{ [X , ,m   W( i,m   W j,m  }   
n

j
i j

=

× × =∑ 0              (7)   

 เมื่อ i, j = {0, 1, 2,… n} และ  m  ∈  [1,28]

2.  วิธีการการวิจัย

2.1 การประยุกต์วิธหิ่ีงห้อย ในการแก้ไขปัญหาการจัดตาราง

การผลิต

งานวิจัยนี้มีรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรท่ีซับซ้อนโดย
งานที่ผลิตแบ่งออกเป็นสองประเภท  คือ  งานที่มาจาก 
ชิ้นส่วนใหม่และชิ้นส่วนท่ีมาจากงานขากลับ  งานแต่ละ 
งานอาจมี ความแตกต่ า ง ใน เ ร่ื อ ง ของ รายละ เอี ยด 
ของโมเดล ชนิดผลิตภัณฑ์ จำ�นวนหัวอ่านซ่ึงรายละเอียด 
เหล่านี้ส่งผลต่อค่าเวลาปรับตั้งเคร่ืองจักรท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
โ ดยกำ � ลั ง ก า รผลิ ต ขอ ง ง านแต่ ป ร ะ เภทมี ส ายกา ร 
ประกอบที่แตกต่างกันและมีกำ�ลังการผลิตท่ีี่แตกต่างกัน                          
ข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์  ชนิดของงาน  และจำ�นวนของ 
หัวอ่าน เป็นต้น

พารามิเตอร์

i  , j   = ลำ�ดับของงานแต่ละงาน i  , j   ∈   {1, 2, . . .,n}
m = ดัชนีของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง, m  ∈   {1, 2,.., M}
J = งานทั้งหมดที่ต้องทำ� (หน่วย: งาน ) 
M= เครื่องจักรทั้งหมด (หน่วย: เครื่อง)
P ( , )j m   = ค่าเวลาการดำ�เนินงานแต่ละงานที่ j   ที่ทำ�งาน
บนเครื่องจักร m  (ชิ้น/ วินาที)
F ( , )j m  = เวลาของงานทั้งหมดของงานที่   j   ที่ทำ�บน
เครื่องจักร m  

W ( , , )i j m   = 1: เมื่องาน   i สามารถผลิตบนเครื่องจักร   m     
หรือมีค่าเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ
k  = ลำ�ดับของผลิตภัณฑ์ที่ 
   

{ }, 1, 2,3,...thk k P=

ตัวแปรตัดสินใจ

c kπ 	  = เวลาที่งานสุดท้ายออกจากระบบหรือเวลา	
รวมของระบบที่ทำ�งานสุดท้ายเสร็จในรูปแบบการจัดที่ K   
(วินาที)
 ( , )k mπ   	=    กำ�ลังการผลิตของเครื่องจักรที่ m (ช้ิน /วินาที)
 CPm 	 =  รูปแบบการจัดเรียงที่ K   บนการทำ�งานของ
เครื่องจักร m  

  ( , , )T i j m  = เวลาของเครื่องจักร m ในการเปลี่ยนรูปแบบการ
จัดเรียงของงาน ลำ�ดับที่   i  ไปยังงานลำ�ดับที่    j  (วินาที)  
  ( , )V j m   = ปริมาณของงาน   j  ที่ทำ�การผลิตบนเครื่องจักร 
m   (ชิ้น)
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เนื่องจากลักษณะปัญหาของงานวิจัยน้ีมีความซับซ้อนค่อน

ข้างมาก  การแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์ไม่สามารถให้ค่าคำ�ตอบที่ดีที่สุดได้ในระยะเวลา

ที่จำ�กัด เนื่องจากจำ�นวนตัวแปรและสมการเงื่อนไขมีจำ�นวน

มาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้หาค่าที่เหมาะสมในการจัดตารางการ

ผลิตด้วยการประมาณค่าคำ�ตอบที่ดีที่สุดด้วยการประยุกต์

วิธีหิ่งห้อย โดยมีขั้นตอนการเคลื่อนที่ (Movement): เปรียบ

เทียบความเข้มข้นแสงของหิ่งห้อยทั้ง 2 ตัว ถ้าค่าเวลาปิด

งานรวมของระบบจากหิ่งห้อยตัวที่ 1 มีค่าน้อยกว่าหิ่งห้อย

ตัวที่ 2 จะทำ�การขยับหิ่งห้อยตัวที่ 2 ไปหาหิ่งห้อยตัวที่ 1 โดย

หิ่งห้อยตัวที่ 2 ไม่มีการเคลื่อนที่ แต่ถ้าเกิดกรณีค่าเวลาปิด

งานรวมของระบบของแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน ห่ิงห้อยตัวที่ 2 จะ

ทำ�การเคลื่อนที่แบบสุ่ม ดังสมการ (8)

2

0 0( ( 0.5))( )i i j i
rex x rand x xγβ α−= + + − −

ผู้วิจัยได้ทำ�การเลือกวิธีการปรับปรุง 2 วิธี ดังต่อไปนี้

วิธีที่ 1: Swap Operator (SO): เปลี่ยนตำ�แหน่งชิ้นงานข

องห่ิงห้อยที่มีค่าความเข้มข้นแสงมากกับห่ิงห้อยที่มีความ

เข้มข้นแสงน้อยกว่า ดังสมการ (9) 

( ) { } ( ) { }1 1,3 , , , , 1,3 , , , ,SO a c e b d a b e c d= + =

วิธีที่ 2: Adjustment Operator (AO):  วิธีการนี้คล้ายกับวิธี

การของ SO แต่แตกต่างกันที่ AO จะหาค่ามา

แทรกไว้ในตำ�แหน่งที่ต้องการ  แล้วผลักค่าที่อยู่ตั้งแต่

ตำ�แหน่งที่แทรก ให้ขยับไปด้านหลัง วิธีการ AO มีขั้นตอน  

ดังสมการ (10)

{ } ( ) { }' 1 , , , , ,1 , , , ,S S AO a c e b d d a d e c b= = = + =

หมายเหตุ

n 	 หมายถึง จำ�นวน  หิ่งห้อย

MaxGeneration	 หมายถึง จำ�นวนรอบในการค้นหา

0β 	 หมายถึง ค่าความน่าดึงดูดสูงสุด

 γ 	 หมายถึง สัมประสิทธิ์การดูดซับของแสง

 0α 	 หมายถึง ค่าที่ใช้ในการสุ่ม

2.2  การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติปัจจัยของวิธหิ่ีงห้อยที่ถูกพิจารณา มีทั้งหมด 6 ปัจจัย คือ 

ปัจจัยที่ 1: ขนาดของประชากรหรือจำ�นวนหิ่งห้อยคูณด้วย 

จำ�นวนรอบการค้นหาคำ�ตอบ (Number of Fireflies  * 

MaxGeneration:nG)  โดยอ้างอิงจากการศึกษาของ  

สุภัคกานดา ชมพูมิ่ง (2552) ซึ่งกำ�หนดค่าไว้ที่ 2500 ดังนั้น

ในการทดลองนี้จึงกำ�หนดค่าไว้เท่ากัน ซึ่งแบ่งเป็น 3 ระดับ 

คือ  25*100, 50*50 และ 100*25 ตามลำ�ดับ 

ปัจจัยที่ 2: ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับของแสง (γ ) โดย

อ้างอิงจากการศึกษาของ Yang (2008) แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ 

0.1, 5 และ 10 ตามลำ�ดับ 

ปัจจัยที่ 3:  ค่าความน่าดึงดูดสูงสุด ( 0β  ) โดยอ้างอิงจาก

การศึกษาของ Lukasik และ Zak (2009) แบ่งเป็น 3 ระดับ 

คือ 0, 0.5 และ 1 ตามลำ�ดับ 

ปัจจัยที่ 4: ค่าของการสุ่ม ( 0α  ) โดยอ้างอิงจากการศึกษา

ของ Yang (2008) และ Lukasik และ Zak (2009) แบ่งเป็น 

3 ระดับ คือ 0, 0.5 และ 1 

	 การกำ�หนดค่าของปัจจัยสำ�หรับปัญหาการจัด

ตารางการผลิตโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ปัจจัยที่ 5:  Working Time (Hour/Day) เป็นระยะเวลาใน

การดำ�เนินงาน กำ�หนดค่าปัจจัยเท่ากับ 24 ชั่วโมงต่อวัน

ปัจจัยที่ 6:  Objective Function ค่าวัตถุประสงค์ คือ เวลา

ปิดรวมที่น้อยที่สุดที่ได้จากการคำ�นวณผลรวมของค่าเวลา

ติดตั้งเครื่องจักร ค่าเวลาในการดำ�เนินงาน ค่าเวลาหยุด

ทำ�งานของเครื่องจักรและค่าเวลาเริ่มต้นของงาน

	 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การ

ทดลอง ซึ่งแต่ละการทดลองมีวัตถุประสงค์ของการทดลอง  

ดังต่อไปนี้

	

(8)

(10)

(9)
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การทดลองที่ 1 ทำ�การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรหรือปัจจัย

ที่มีผลกระทบ (Screening Experiment) ต่อประสิทธิภาพที่

การทำ�งานของวิธีหิ่งห้อยสำ�หรับการแก้ปัญหาการจัดตาราง

การผลิต โดยใช้วิธีการในการปรับปรุงการเคลื่อนที่ของหิ่ง

ห้อย คือ AO และ SO

	 การทดลองที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่

การทำ�งานในด้านคุณภาพที่ของคำ�ตอบ ระหว่าง 2 วิธีการ

ที่ใช้ปรับปรุงวิธหิ่ีงห้อย ในการแก้ปัญหาการจัดตารางการ

ผลิต นั่นคือ วิธีการ AO และ SO โดยใช้ระดับปัจจัยที่เหมาะ

สมจากการศึกษาที่ได้ในการทดลองที่ 1 มาใช้ทำ�การทดลอง 

โดยทำ�การทดสอบกับปัญหา 2 ขนาด คือ ขนาดกลาง 

(Medium) ขนาดใหญ่ (Large) (Pongcharoen, 2001)

ในการทดสอบ แต่ละการทดลองได้ทำ�การทดลอง 81 ครั้ง ต่อ

การทำ�ซ้ำ� 1 ครั้ง ดังนั้นถ้ากำ�หนดให้มีการทำ�ซ้ำ�เป็นจำ�นวน 3 

ครั้งการทดลองทั้ง 2 การทดลองนี้จะนำ�ผลของการทดลอง

ที่ได้ในแต่ละวิธีมาทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติด้วยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

ในรูปแบบการจำ�ลองเชิงเส้นทั่วไป (General Linear Model)

กำ�หนดให้

 w  = ชนิดของงานที่ประกอบในแต่ละขั้นตอน โดยที่  

{ }1,2w =

 1w =  ประเภทงานที่ประกอบจากชิ้นส่วนใหม่

2w =    ประเภทงานที่ประกอบจากชิ้นส่วนของงานขากลับ

  k  = ลำ�ดับของผลิตภัณฑ์ที่   { }, 1, 2,3,...thk k P=

,i j     = ลำ�ดับของงาน ของผลิตภัณฑ์  k  ที่ 
thi   โดยที่ เป็น

งานที่ถูกผลิตก่อนหน้างานลำ�ดับ   

 { }, 1, 2,3,...thj j O=
                                        

  y  = ดัชนี (Index) ของชนิด Model ของผลิตภัณฑ์ 

  thk   แต่ละชนิด

, , ,
I
k w y jSU =   เวลาที่ติดตั้งของงานที่  thj  ของชนิด Model   

y  ที่เกิดจากการประกอบงาน w   ของผลิตภัณฑ์ thk  ของ

แผนก HAS ( )I  (นาที)

  

, , ,
II
k w y jSU  = เวลาที่ติดตั้งของงานที่ 

thj  ของชนิด Model   
y  ที่เกิดจากการประกอบงาน w  ของผลิตภัณฑ์ thk  ของ

แผนกHDE ( )I    (นาที)  

ตารางที่ 1 รายละเอียดของค่าเวลาติดตั้งเครื่องจักรของ

ระบบการผลิตอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ

กรณี ชนิด

เวลา (นาที)

, , ,
I
k w y jSU

(นาที)

, , ,
II
k w y jSU

(นาที)

1 , , ,i j i j i jk k w w y y i j= = = ≠ 8 2

2 , , ,i j i j i jk k w w y y i j≠ = = ≠ 16 17

3 , , ,i j i j i jk k w w y y i j≠ ≠ = ≠ 18 25

4 , , ,i j i j i jk k w w y y i j= = ≠ ≠ 128 32

5 , , ,i j i j i jk k w w y y i j≠ = ≠ ≠ 136 47

6 , , ,i j i j i jk k w w y y i j= ≠ ≠ ≠ 130 40

7 , , ,i j i j i jk k w w y y i j≠ ≠ ≠ ≠ 138 55

ตารางที่ 2 ข้อมูลของปัญหาที่ใช้ในการจัดตารางการผลิต

ขนาดของปัญหา กลาง

ชนิดของผลิตภัณฑ์ FB4&PTBLS

จำ�นวนผลิตภัณฑ์(P) 2

ประเภทของงาน 1

จำ�นวนชิ้นงาน/จำ�นวนโมเดล 500/5

จำ�นวนเครื่องจักร(M) 10

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 ได้มีการนำ�ผลการทดลองที่ได้จากวิธีการ SO มา

พิจารณาผลกระทบที่ได้จากการกำ�หนดค่าปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

ขนาดของประชากร ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับของแสง (γ  ) 

ค่าความน่าดึงดูดสูงสุด( 0β ) และค่าของการสุ่ม ( 0α  ) มี

รายละเอียดดังต่อไปนี้
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H1:  ค่าเฉลี่ยของค่าปรับที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางการ

ผลิตในการแก้ปัญหาขนาดกลางที่ได้จากวิธีการ SO มีค่า

แตกต่างกับค่าเฉลี่ยของค่าปรับที่ได้จากวิธีการ AO (H1 : 

SO AOµ µ≠ )

	 เมื่อทำ�การทดสอบความแตกต่างระหว่างการใช้

วิธีการ SO กับ AO ของปัญหาขนาดกลาง พบว่าค่า P-value 

มีค่าเท่ากับ 0.39 ซึ่งมากกว่า 0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่า

ทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 

เมื่อพิจารณาผลที่ได้จะพบว่า  สำ�หรับปัญหาขนาดกลาง 

แม้ว่าจำ�นวนคำ�ตอบท้ังหมดหรือพื้นท่ีในการค้นหาคำ�ตอบ  

(Solution Space) จะเพิ่มขึ้น แต่สำ�หรับการแก้ปัญหาการ

จัดตารางการผลิตด้วยวิธี FA ในปัญหาขนาดกลาง ไม่ว่าจะ

เปลี่ยนการปรับปรุงการเคลื่อนที่ด้วยวิธีใด ก็ไม่มีผลกระทบ

ต่อคุณภาพที่ของตารางการผลิต

ตารางที ่ 3  การวิเคราะห์ Paired T-test ระหว่างการใช้วิธี

การ SO กับ AO ของปัญหาขนาดกลาง (วินาที)

กลุ่ม

ประชากร

Mean S.D. t P-value

SO 51,730.33 1,770.00 -0.92 0.39

AO 52,150.0 0 1,580.00

95% CI for mean difference: 

(-1,320.858, 487.524)

  หมายเหตุ * หมายถึง มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

4. สรุปผลการทดลอง 

	 จากการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุง

การเคลื่อนที่ของวิธี  SO  และ  AO  สามารถสรุปได้ว่า 

ประสิทธิภาพไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับนัย

สำ�คัญ 0.05 ในทุกๆ ปัญหา แม้ว่าจำ�นวนคำ�ตอบทั้งหมดจะ

มีขนาดเพิ่มข้ึน  แต่สำ�หรับการแก้ปัญหาการจัดตารางการ

ผลิตด้วยวิธีหิ่งห้อย  ไม่ว่าจะเปลี่ยนการปรับปรุงการเคลื่อนที่

เป็นแบบใด  ก็ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพการจัดตารางการ

ผลิต สำ�หรับปัญหาขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ วิธี

การ SO จะให้ค่าเวลาปิดงานรวมของระบบที่น้อยกว่าวิธีการ 

AO ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก ลักษณะการทำ�งานของวิธีการ SO 

3.1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยสำ�หรับ

การประยุกต์ใช้วิธี FA โดยใช้วิธีการ SO ปัญหาขนาดกลาง 

(วินาที)

	 สามารถสรุปได้ว่า จำ�นวนหิ่งห้อยคูณด้วยจำ�นวน

รอบการค้นหาคำ�ตอบ (nG) ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับของ

แสง (γ ) ค่าความน่าดึงดูดสูงสุด ( 0β ) และค่าของการสุ่ม 

( 0α ) แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 ซึ่งได้จาก

การพิจารณาค่า P ที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 โดยการ

กำ�หนดค่าปัจจัยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติ จะมีผลกระทบต่อคำ�ตอบได้ ในส่วนของปัจจัยอื่นๆ   ที่

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนพบว่า ค่า P มีค่าสูงกว่า 0.05  

ดังนั้นสรุปได้ว่า ปัจจัยนั้นๆ   ไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

นัยสำ�คัญ 0.05

3.2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยสำ�หรับการ

ประยุกต์ใช้วิธี FA โดยใช้วิธีการ AO ปัญหาขนาดกลาง 

(วินาที)

	 จำ�นวนห่ิงห้อยคูณด้วยจำ�นวนรอบการค้นหาคำ�

ตอบ (nG) ค่าความน่าดึงดูดสูงสุด ( 0β ) และค่าของการสุ่ม 

( 0α ) แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 ซึ่งได้จาก

การพิจารณาค่า P ที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 ซึ่งการ

กำ�หนดค่าปัจจัยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติจะมีผลกระทบต่อคำ�ตอบได้ ในส่วนของปัจจัยอื่นๆ  ที่มี

ค่า P สูงกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยนั้นๆ  ไม่แตกต่าง

กันทางสถิติที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05

3.3  การทดสอบ Paired T-test ในการทดลองที่ 2 ของปัญหา

ขนาดกลาง

กำ�หนดให้

 SOµ  คือ   ค่าเฉลี่ยของค่าปรับที่เกี่ยวข้องกับการจัดตาราง

การผลิตที่ได้จากวิธีการ SO 

 AOµ  คือ   ค่าเฉลี่ยของค่าปรับที่เกี่ยวข้องกับการจัดตาราง

การผลิตที่ได้จากวิธีการ AO

H0:  ค่าเฉลี่ยของค่าปรับที่เก่ียวข้องกับการจัดตารางการ

ผลิตในการแก้ปัญหาขนาดกลางที่ได้จากวิธีการ SO มีค่า

ไม่แตกต่างกับค่าเฉลี่ยของค่าปรับที่ได้จากวิธีการ AO (H
0
: 

SO AOµ µ= )
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ที่ทำ�การสลับค่าในพื้นที่การค้นหาคำ�ตอบ (Solution Space) 

ที่มีไม่มาก ทำ�ให้การสลับในแต่ละครั้งมีโอกาสพบค่าปรับที่

น้อยที่สุดสูง จึงทำ�ให้ได้ค่าเฉลี่ยที่ต่ำ�กว่าเล็กน้อย  

	 ปัญหาการจัดตารางการผลิตของงานวิจัยนี้เป็น

ปัญหาขนาดใหญ่ วิธีการ FA ใช้ระยะเวลาในการประมวลผล

ไม่มากนัก และให้ค่าคำ�ตอบที่ได้ดีกว่าการจัดตารางการผลิต

แบบเดิม  ซึ่งหากการคำ�นวณดังกล่าวเป็นการคำ�นวณโดย

อาศัยทักษะและความชำ�นาญของพนักงาน โดยไม่ได้ทำ�การ

ประมวลผลด้วยการใช้โปรแกรม พบว่าเกิดความผิดพลาด

ค่อนข้างสูงและใช้ระยะเวลาในการออกแผนการผลิตแต่ละ

ครั้งประมาณ 1-2 ชั่วโมง ซึ่งแนวคิดในเรื่องโปรแกรมการ

วางแผนการผลิตนี้สามารถลดระยะเวลาการทำ�งาน จำ�นวน

พนักงานวางแผนการผลิต และช่วยให้การวางแผนการผลิต

มีความแม่นยำ�มากยิ่งขึ้น  
 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่าเวลาปิดรวมที่น้อยที่สุดของ

ปัญหาขนาดใหญ่

หน่วย

(ชั่วโมง)
แบบสุ่ม

ธรรมดา

วิธหิ่ีงห้อย

SO AO

คำ�ตอบที่ดีที่สุด (BSF) 43.12 31.07 31.84

ค่าเฉลี่ย 45.76 36.51 36.94

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.89 3.60 3.67

%การปรับปรุง - 27.94 26.15
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